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(57) Abstract: The invention relates to an in-vivo high resolution lateral and axial tomography system of the retina, comprising a 
Michelson interferometer, generating a tomographical image by full field OCT interfernce with Z sweeping, adaptive optical correc- 
tion means, correcting the wave fronts coming from and going to the eye, comprising a reference source, a deformable mirror and 
wave surface analysis means, detection means producing an image from an itcrfcrometric measurement using the OCT principle and 
means for focussing the wave surface analyser. The means for focussing are embodied and controlled, synchronously with the Z 
sweeping to force the deformable mirror to adopt an additional curvature, such as to combine the input light source and the detection 
means at a given depth in the retina. 
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(57) Abrege : Systemc de tomographic in vivo a haute resolution axiale et latdrale de la ratine humaine, comprenant : - un interfc- 
rometre de Michelson, realisant un montage de tomographic par interference OCT plein champ avec un balayage en Z, - de moyens 
d'optique adaptative corrigeant les fronts d'onde en provenance et a destination de l'ceil, comprenant une source de reference, un 
miroir deTormable et des moyens d'analyse de surface d'onde, - des moyens de detection produisant une image a partir d'une me- 
sure interfcrometrique selon lc principc de POCT, et - des moyens pour rcgler la focalisation de l'analyseur de surface d'onde. Les 
moyens de reglage de focalisation sont agences et commandes, en synchronisme avec le balayage en Z, pour agences et comman- 
ded, en synchronisme avec le balayage en Z, pour forcer le miroir deTormable a adopter une courbure supplemental, de facon a 
conjuguer la source lumineuse d'entrde et les moyens de detection avec un point de profondeur pr£d£terminee dans la retine. 
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TOMOGRAPHIE A HAUTE RESOLUTION LATERALE ET AXIALE DE LA RETINE 

i 

La presente invention concerne un systeme de tomographie in vivo a 
haute resolution laterale et axiale de la retine humaine. Eile vise egalement 
un procede mis en oeuvre dans ce systeme. 

Pour realiser une tomographie a haute resolution axiale d'un tissu 
5 biologique, il existe deja la technique bien connue de tomographie par 
interferometrie a faible longueur de coherence (OCT, pour Optical 
Coherence Tomography). On peut citer par exemple les travaux de M.E. 
Brezinski et J.G. Fujimoto, notamment dans I'article « Optical Coherence 
Tomography in Non Transparent Tissue », IEEE j Sel Topics, in Quant Elect, 

10 5 :118s, 1999. Cette technique s'appuie sur un dispositif de type 
interferometre de Michelson, qui consiste a faire interferer entre eux deux 
faisceaux lumineux issus d'une meme source, dont I'un se refiechit sur un 
miroir de reference et I'autre sur un echantillon a sonder. L'eclairage du 
dispositif par une source a faible longueur de coherence permet de 

15 n'obtenir des interferences qu'avec la lumiere renvoyee par une epaisseur 
de I'echantillon realisant I'egalite des chemins optiques dans les deux bras, 
a mieux que la moitie de la longueur de coherence temporelle dans le 
milieu. 

Lorsque I'echantillon a sonder est place dans un milieu aberrant, ou 
20 apres une optique aberrante, telle que celle de I'oeil par exemple, les 
faisceaux alter et retour vers et depuis I'echantillon sont affectes par des 
aberrations geometriques. II en r^sulte deux consequences importantes : 

chaque point de la source du dispositif, etendue dans le cas d'un 
systeme plein champ, voit son image dans le volume de I'echantillon 
25 degradee par les aberrations geometriques : la zone eclairee est plus 
grande, voir meme multiple si des tavelures ou « speckles » eclatent 
Timage. Cet effet d'etalement dans I'echantillon se traduit par un melange 
spatial de ('information en retour, et done par une perte de resolution 
spatiale. II se traduit egalement par une baisse d'eclairement, done par une 
30 baisse de sensibilite. 
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Sur le trajet retour, chaque point de I'echantillon donne lieu a un 
front d'onde, qui de nouveau altere par les aberrations geometriques, ne 
peut interferer que partiellement avec le faisceau de retour du bras de 
reference, par manque de coherence mutuelle des fronts d'onde. Le 
5 contraste attendu des franges d'interference s'en trouve diminue par un 
facteur e" 02 ou a 2 est la variance spatiale de phase du front d'onde 
perturbe. Ce phenomene est bien connu des astronomes interferometristes, 
qui ne peuvent concevoir d'interferometres a plusieurs telescopes que 
lorsque les pupilles de ces derniers sont coherentes, soit naturellement a 

10 grande longueur d'onde, soit apres restauration par un systeme d'optique 
adaptative. Dans le cas d'un systeme OCT, la perte de contraste se traduit 
directement par une perte de sensibilite. 

Ainsi, un point source en entree n'est plus conjugue a un point 
unique de I'echantillon, meme a la diffraction pres, et a fortiori encore 

15 moins avec le detecteur place en sortie, alors que c'est toujours le cas pour . 
le faisceau circulant sur le bras de reference. 

A ces limitations dues aux aberrations geometriques, vient 
s'ajouter une difficulty intrinseque a la technique OCT : a un changement 
de distance d'observation par deplacement d'un miroir de reference, doit 

20 correspondre un changement de distance de focalisation (sans variation 
additionnelle de la difference de marche) dans I'echantillon, sans quoi de 
nouveau il y aura perte de contraste. 

II en r^sulte qu'un systeme de tomographie utilise dans un 
milieu aberrant voit sa resolution spatiale et sa sensibilite simultanement 

25 diminuees du fait des aberrations geometriques et des changements de 
focalisation. 

Un systeme de tomographie OCT peut, grace au couplage avec un 
procede d'optique adaptative (OA), voir sa sensibilite et sa resolution 
spatiale ameliorees lorsqu'il est utilise dans des milieux ou avec des 
30 optiques engendrant des aberrations geometriques importantes, a fortiori 
lorsque ces aberrations varient dans le temps. L'optique adaptative est une 
technique de restauration de fronts d'onde, qui s'appuie sur une mesure 
des perturbations du front d'onde et sur une correction en boucle fermee 
de ce front d'onde via un systeme correcteur. II existe differentes manieres 
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de mesurer un front d'onde, done differents types d'analyseurs. L'analyseur 
de type Shack-Hartmann est le plus utilise, comme I'illustrent les 
documents 056,299,311 et US5,777,719. Appliquee a I'oeil, la mesure du 
front d'onde est realisee sur le faisceau de retour d'un point lumineux 
5 image sur la retine. II existe egalement differents types de systemes 
correcteurs, les miroirs deformables etant les plus courants. 

Le couplage OCT+OA a deja ete envisage comme solution d'imagerie 
tridimensionnelle 3D pour des milieux biologiques. Toutefois, les niveaux de 
sensibilite actuellement obtenus avec des systemes implementant un tel 
10 couplage sont nettement insuffisants pour envisager un systeme de 
tomographie in vivo pour I'examen d'une retine humaine, pour lequel les 
conditions de mesure sont tres difficiles compte tenu des mouvements 
oculaires. 

Le but de I'invention est de proposer un systeme de tomographie a 
15 haute resolution axiale et laterale de la retine humaine, implementant un 
couplage OCT+OA et permettant une tomographie in vivo. 

Cet objectif est atteint avec un systeme de tomographie in 
vivo a haute resolution axiale et laterale de la retine humaine, 
comprenant : 

20 -un interfere metre de Michelson, realisant un montage de tomographie par 
interference a faible longueur de coherence (OCT) plein champ avec un 
balayage en Z, 

- une source lumineuse d'entree disposee en un bras d'entree de 
I'interferometre, 

25 - des moyens d'optique adaptative, disposes entre I'interferometre et un ceil 
a examiner, prevus pour corriger des fronts d'onde en provenance de I'oeil 
et a destination de I'oeil, comprenant une source de reference, un miroir 
deformable et des moyens d'analyse de surface d'onde, 

- des moyens de detection, disposes en un bras d'imagerie de 
30 Tinterferometre, prevus pour produire une image a partir d'une mesure 

interferometrique selon le principe de I'OCT, et 

- des moyens pour regler la focalisation des moyens d'analyse de surface 
d'onde. 
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Suivant 1'invention, les moyens de reglage de focalisation sont 
agences pour forcer le miroir deformable a adopter une courbure 
supplemental, de fagon a conjuguer la source lumineuse d'entree et les 
moyens de detection avec un point de profondeur predeterminee dans la 
5 retine, lesdits moyens de reglage etant commandes en synchronisme avec 
le balayage en Z du montage de tomographie OCT. 

Pour restaurer la resolution et le contraste, il importe que I'optique 
correctrice puisse corriger, dans le bras de I'echantillon, a la fois les fronts 
d'onde incidents et les fronts d'onde reflechis. L'optique adaptative doit 
10 done se trouver toute entiere dans le bras de I'interferometre de Michelson 
menant a I'echantillon, avec sa source de reference et son analyseur. 

Dans ces conditions, I'optique correctrice peut, a partir des mesures 
de front d'onde realisees par I'analyseur, compenser les perturbations que 
le front d'onde va rencontrer a sa traversee de I'optique et du milieu 
15 environnant I'echantillon. Une image corrigee de chaque point de la source, 
done proche de la limite de diffraction, est realisee dans la profondeur de 
I'echantillon. Le brouillage de I'information spatiale disparait et la 
concentration de lumiere augment. 

En retour, la meme correction est toujours valable pour compenser 
20 les aberrations geometriques occasionnees par la traversee du milieu et de 
I'optique. Une image elle aussi proche de la diffraction est alors disponible 
et susceptible d'interferer avec le contraste maximum avec son homologue 
du bras de reference. 

Par ailleurs, la mesure du contraste des franges sans modulation par 
25 la methode du Wollaston garantit la coherence interferometrique des 
quatre interferogrammes bidimensionnels (2D) necessaires a la mesure de 
la carte 2D de reflectance de la retine, pour une profondeur donnee. 

Un second but de invention vise a optimiser la sensibilite du 
dispositif d'OCT. Les aberrations geometriques rencontrees dans I'oeil sur le 
30 chemin « alter » degradent considerablement la conjugaison source 
Interferometre de Michelson/Retine. En consequence, la resolution laterale 
de I'eclairement est fortement diminuee. Ces aberrations augmentent tres 
vite avec le diametre de pupille utilise. Traditionnellement, la reduction du 
diametre du faisceau d'entree permet de limiter les effets de ces 
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aberrations. Cependant la limite de diffraction augmente et la resolution 
laterale maximale diminue aussi. 

Par ailleurs, les aberrations geometriques rencontrees dans I'oeil sur 
le chemin « retour » degradent considerablement la conjugaison 
5 Retine/Detecteur. En consequence, la resolution laterale de I'image 
restituee est fortement diminuee. La aussi, la reduction du diametre du 
faisceau de sortie permet de limiter les effets de ces aberrations. Mais la 
encore, la limite de diffraction augmente et la resolution laterale maximale 
diminue. De plus, la reduction du diametre du faisceau s'accompagne d'une 
10 reduction de la surface collectrice en sortie de 1'oeil, et done de la sensibilite 
de I'examen. 

En outre, les aberrations geometriques rencontrees dans I'oeil sur le 
chemin « aller+retour » degradent considerablement la conjugaison entre 
les images de la source vues au travers des deux bras de I'interferometre 

15 de Michelson. En consequence, le contraste interferometrique est fortement 
diminue. Cet effet n'apparait que lorsqu'une pupille de trop grand diametre 
est utilisee, puisque dans le cas contraire, la reduction du diametre permet 
de limiter les aberrations. 

II est remedie a ces inconvenients avec un systeme de tomographie 

20 in vivo selon invention comprenant des moyens pour augmenter le 
contraste interferometrique par la compensation des aberrations 
geometriques de I'oeil, sous la forme de moyens d'optique adaptative 
inseres dans le bras de mesure de I'interferometre, et des moyens pour 
compenser les effets de birefringence de la cornee par introduction d'un 

25 compensateur devant I'oeil. 

Les moyens d'optique adaptative, avantageusement realises sous la 
forme d'un miroir deformable, sont installes entre I'interferometre de 
Michelson et I'oeil. lis compensent les aberrations que subit le faisceau en 
sortant de I'oeil et pre-compensent du meme coup les aberrations que subit 

30 le faisceau aller en entrant dans I'oeil. L'utilisation de techniques d'optique 
adaptative dans des ophtalmoscopes est deja connue de I 'art anterieur, 
notamment par le document EP1164921B1 qui divulgue un systeme 
d'optique adaptative mis en oeuvre dans un ophtalmoscope laser a 
balayage (SLO). 
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La resolution laterale de I'eclairement est ainsi restauree. La 
resolution laterale de I'examen est restauree. Le contraste 
interferometrique est optimal, meme a pleine ouverture de pupille. 

La commande des moyens d'optique adaptative est etablie sur la 
5 base de mesures de front d'onde realisees en aval desdits moyens 
d'optique adaptative (dans le sens du retour) sur I'image d'un point source 
de reference installe sur la retine. Ce point source est obtenu par 
('introduction d'un faisceau lumineux additionnel, independant du faisceau 
de mesure, focalise sur la retine. Suivant le niveau d'optimisation 
10 recherche, le faisceau de reference « aller » peut ou non passer par les 
moyens d'optique adaptative et profiter de la correction adaptative. 

La mesure OCT suppose I'egalite des chemins optiques entre les 
deux bras de I'interferometre de Michelson, a la longueur de coherence de 
la source pres. Elle suppose egalement une mise au point optimale sur la 
15 profondeur qui correspond a cette egalite. 

Traditionnellement, la limitation du diametre du faisceau confere a 
I'oeil une profondeur de champ tres grande qui dispense d'une quelconque 
re-mise au point. 

Quand le systeme est utilise a pleine ouverture (typiquement F/3), la 
20 profondeur de champ diminue rapidement, typiquement 30 pm. Le 
balayage en Z de I'OCT peut sortir rapidement de cet intervalle, au-dela 
duquel le contraste interferometrique diminue. On peut considerer cela 
comme un effet d'aberration de pur defocus. 

On peut remedier a ce probleme en dotant I'analyseur de surface 
25 d'onde d'un dispositif permettant de regler sa propre focalisation, par 
exemple avec un reglage mecanique. Une modification arbitraire de cette 
focalisation, force, via la boucle d'optique adaptative, le miroir deformable 
a adopter une courbure supplemental, conjuguant source d'entree et 
detecteur avec un point plus ou moins profond dans la retine. La 
30 commande de cette focalisation doit etre synchronisee avec le balayage en 
Z de I'OCT. 

II est aussi possible de commander I'analyseur pour le forcer a 
travailler en defocalise. Certains analyseurs evolues, par exemple les 
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modeles de la societe Imagine Optic, sont en effet capables de travailler en 
defocalise avec de bons resultats. 

Une solution alternative a une reelle defocaiisation de I'analyseur 
peut consister a ajouter un terme de focus pur dans la commande du 
5 miroir, quelle que soit la mesure de I'analyseur. Cet artifice est 
couramment utilise en optique adaptative. Avec un analyseur de type 
Shack-Hartmann, on modifie simpiement le tableau dit « des pentes de 
reference », ce qui force le systeme a converger vers une commande 
arbitrairement modifiee, 
10 Une solution alternative a une reelle defocaiisation de I'analyseur 

peut consister a ajouter un terme de focus pur dans la commande du 
miroir, quelle que soit la mesure de I'analyseur. Cet artifice est 
couramment utilise en optique adaptative. Avec un analyseur de type 
Shack-Hartmann, on modifie simpiement le tableau dit « des pentes de 
15 reference », ce qui force le systeme a converger vers une commande 
* arbitrairement modifiee. 

Un autre but de I'invention vise a optimiser le rendement 
photometrique de I'interferometre de Michelson mis en ceuvre dans le 
systeme de tomographie in vivo selon 1'invention. Cet objectif est atteint 
20 avec un systeme de tomographie in vivo selon I'invention operant en 
lumiere polarisee lineairement et dans lequel on bascule la polarisation 
entre aller et retour dans les bras avec une lame quart d'onde. 
L'emploi d'une lumiere polarisee permet : 
- de limiter la degradation du contraste interferometrique par les effets 
25 de birefringence de I'ceil. En effet, toute rotation ou changement de 

la polarisation de la lumiere a son passage dans I'oeil s'accompagne 
d'une perte du contraste interferometrique par la simple perte de 
conservation de I'amplitude du champ dans la direction initiale de 
polarisation ; 

30 d'optimiser la transmission en retour de I'oeil. En effet, l'emploi d'un 
cube s6parateur polarisant en guide lame separatrice et la rotation 
des polarisations dans les deux bras d'un angle de 90 degres entre 
aller et retour avec une lame quart d'onde, permet de collecter en 
sortie de systeme toute I'energie renvoyee par I'oeil, et non la moitie, 
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comme c'est traditionnellement le cas avec un interferometre de 
Michelson. 

Dans une forme particuliere de ('invention visant a filtrer au mieux 
toute reflexion parasite d'origine instrumental, la lame quart d'onde est 
5 placee au plus pres de I'oeil, mais avant le compensateur de birefringence. 

On peut avantageusement contribuer a filtrer au mieux la reflexion 
corneenne dans le systeme de tomographie in vivo selon I'invention, en 
utilisant un montage de Gauss grace auquel I'adjonction d'un diaphragme 
de champ stoppe I'essentiel du flux reflechi par la cornee. 
10 Une optimisation de la mesure du front d'onde peut etre 

avantageusement obtenue en installant la source de reference en amont 
des moyens compensateurs d'optique adaptative. 

Dans le but de ne pas defocaliser la source de reference quand les 
moyens compensateurs d'optique adaptative, materialises a titre d'exemple 
15 par un miroir deformable, sont defocalises pour ajuster la mise au point a 
une profondeur donnee, on peut en outre prevoir des moyens pour ajuster 
cette mise au point par reaction des moyens compensateurs d'optique 
adaptative a une defocalisation globale de I'ensemble source+analyseur. 

L'image retinienne de la source de reference reste ainsi inchangee 
20 alors que les moyens compensateurs conjuguent un plan different de la 
retine a la camera de sortie. 

Dans le but d'optimiser la fixation du sujet, on peut 
avantageusement prevoir une mire active. 

Pour garantir la stabilite interferometrique des mesures malgre le 
25 caractere adaptatif des corrections de surface d'onde, on peut en outre 
prevoir des moyens pour geler la forme des moyens compensateurs 
d'optique adaptative, par exemple du miroir deformable, pendant la duree 
d'une pose. 

Suivant un autre aspect de I'invention, il est propose un 
30 procede de tomographie in vivo a haute resolution axiale et laterale de la 
retine humaine, comprenant : 

- une tomographie par interference a faible longueur de coherence (OCT) 
plein champ avec un balayage en Z, mettant en ceuvre une source 
lumineuse d'entree, 
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-une production d'une image de la retine par des moyens de detection, a 
partir d'une mesure interferometrique selon le principe de I'OCT, 

- une correction des fronts d'onde en provenance de I'oeil et a 
destination de I'oeil, par des moyens d'optique adaptative, disposes entre 
5 I'interferometre et I'ceil, comprenant une analyse de surface d'onde sur la 
retine, et 

- un reglage de la focalisation de I'analyse de surface d'onde, 

caracterise en ce que le reglage de focalisation est realise de fagon a 
conjuguer la source lumineuse d'entree et les moyens de detection avec un 
10 point de profondeur pr£determinee dans la retine, en synchronisme avec le 
balayage en Z de la tomographie OCT. 

D'autres avantages et caracteristiques de 1'invention apparaitront a 
I'examen de la description detaillee d'un mode de mise en oeuvre nullement 
limitatif, et des dessins annexes sur lesquels : 
15 - la figure 1 est un schema fonctionnel d'un systeme de tomographie in 
vivo selon I'invention ; 

- la figure 2 illustre schematiquement la structure de principe d'un 
systeme de tomographie in vivo selon ('invention ; 

- la figure 3 est un schema-bloc d'un dispositif de commande d'un 
20 systeme de tomographie in vivo selon I'invention ; et 

- la figure 4 est un schema d'un exemple pratique de realisation d'un 
systeme de tomographie in vivo selon I'invention. 

- la figure 5 est un schema d'un autre exemple de realisation d'un 
systeme de tomographie in vivo selon I'invention. 

25 Un systeme de tomographie in vivo selon I'invention comprend, en 

reference a la figure 1 : 

- un interferometre de Michelson, realisant un montage d'OCT plein 
champ, 

- un dispositif d'optique adaptative, dispose entre I'interferometre et un 
30 ceil a examiner, realisant la correction des fronts d'onde en provenance 

de I'ceil mais aussi a destination de I'oeil, 

- un dispositif de detection, dispose en aval de I'interferometre, 
permettant sans modulation ni detection synchrone, de realiser la 
mesure interferometrique selon le principe de I'OCT, et 
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- un systeme de visee, permettant de guider le regard du patient tout en 
assurant son confort visuel et en optimisant ses performances de 
fixation. 

On va tout d'abord decrire, en reference a la figure 2, le principe de 
5 couplage OCT+OA mis en ceuvre dans un premier exemple de realisation 
d'un systeme de tomographie in vivo selon I'invention. Ce systeme 
comprend un systeme A de tomographie OCT, un analyseur B de front 
d'onde, une source de reference C, un miroir deformable D assurant 
egalement la fonction de balayage de I'oeil sur une ou deux dimensions 
10 spatiales, un systeme de visee E et une lentille F de controle de la 
focalisation. 

Le systeme A de tomographie OCT, de structure conventionnelle, 
comprend une source, un detecteur, un dispositif de balayage en Z et une 
modulation. 

15 Une translation de la lentille F permet d'imposer, via la reaction du 

systeme adaptatif, une focalisation particuliere du miroir deformable D, 
done une mise au point particuliere. Ce controle permet, en association 
avec le deplacement du miroir de reference, d'observer chaque couche de 
I'echantillon avec le contraste optimal. 

20 Cette disposition du montage adaptatif complet dans le bras de 

1'interferometre de Michelson rend la correction de front d'onde possible. 

Les systemes OCT utilises actuellement sur des tissus biologiques 
tels qu'un oeil, extraient un faible signal interferometrique disponible du 
fond incoherent, a I'aide de techniques de detection synchrone associ^es a 

25 une modulation du chemin optique, le plus souvent par un changement de 
la longueur de la fibre sur le bras de reference. Cette modulation doit etre 
ici synchronised avec les fronts d'onde de maniere a ce qu'aucune 
difference de marche additionnelle d'origine *adaptative' ne vienne 
perturber la mesure interferometrique. Au-dela, e'est-a-dire sur des 

30 intervalles de temps plus longs que la periode de modulation/demodulation 
du systeme, la difference de marche doit egalement etre maintenue 
constante a la moitie de la longueur de coherence pres, puisque e'est in 
fine cette derniere qui fixe la resolution en profondeur du systeme. Un 
dispositif de commande, tel qu'illustre schematiquement sur la figure 3, est 
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programme pour assurer ce controle de la difference de marche. Ce 
dispositif de commande peut comprendre une horloge maitresse delivrant 
un signal d'horloge a unite de detection, a une unite de modulation et a un 
calculateur de commande de I'optique adaptative qui pilote un miroir 
5 deformable et un analyseur. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 4, un exemple 
pratique de realisation d'un systeme de tomographie in vivo selon 
('invention. L'interferometre, de type Michelson, comprend un bras de 
mesure prevu pour illuminer I'oeil et collecter la lumiere renvoyee, et un 

10 bras de reference prevu pour illuminer un miroir mobile permettant 
I'exploration en profondeur du tissu retinien. 

L'interferometre est utilise en lumiere polarisee de fagon 
rectiligne et perpendiculaire dans les deux bras. La source de lumiere S est 
une diode a faible longueur de coherence temporelle (par exemple, 12 pm), 

15 dont le spectre est centre sur 780 nm. Elle confere par principe au systeme 
de tomographie in vivo une resolution axiale egale a la moiti6 de la 
longueur de coherence divisee par I'indice de refraction du milieu. 

Cette source de lumiere S peut etre pulsee. Dans ce cas, elle 
est alors synchronisee avec la prise d'image et la correction adaptative. Le 

20 faisceau est limite par un diaphragme de champ correspondant a 1 degre 
dans le champ de vue de I'oeil (300 pm sur la retine) et un diaphragme 
pupillaire correspondant a une ouverture de 7 mm sur un ceil dilate. 

Un polariseur d'entree P permet I'equilibrage optimal des flux 
injectes dans les deux bras de l'interferometre. 

25 Les deux bras presentent une configuration dite de Gauss, 

afocale, qui permet le transport des pupilles, d'une part, et la 
materialisation d'une image intermediaire du champ ou un diaphragme 
bloque une grande part du reflet corneen, d'autre part. Des lames quart 
d'onde assurent par la rotation de la polarisation de la seule lumiere 

30 renvoyee par I'oeil, et le miroir mobile, un filtrage efficace des reflexions 
parasites dans le systeme de tomographie in vivo selon I'invention. 

Afin de conserver I'egalite des chemins optiques dans les deux bras, 
avec le meme transport des pupilles et du champ, le bras de reference est 
similaire au bras de mesure, mais avec un optique statique. 
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On va maintenant decrire la voie de detection du systeme de 
tomographic in vivo selon invention. Les deux faisceaux sur le bras de 
sortie sont encore polarises perpendiculairement, et ils n'interferent que 
s'ils sont projetes sur une direction commune. Un prisme de Wollaston W a 
5 pour fonction de projeter simultanement les deux rayonnements sur deux 
directions d'analyse perpendiculaires. On peut alors effectuer une mesure 
simultanee de I'intensite apres interference dans deux etats d'interference 
en opposition, sans modulation ni detection synchrone, sur un detecteur 
bidimensionnel unique. L'adjonction d'une lame quart d'onde, apres division 

10 du faisceau, permet d'acceder a deux mesures supplementaires, levant 
ainsi toute ambiguTte entre amplitude et phase des franges. Une lame demi 
onde a I'entree de la voie de detection ou devant le prisme de Wollaston 
permet d'orienter convenablement les polarisations incidentes. 

Le prisme de Wollaston est place dans un plan pupillaire, done 

15 conjugue du cube separateur de 1'interferometre de Michelson. L'angle de 
separation du prisme de Wollaston est choisi en fonction du champ a 
observer. La longueur focale de I'objectif final determine le pas 
d'echantillonnage des quatre images. 

Le detecteur est du type CCD, avec une cadence d'image superieure 

20 a 30 images par seconde. Ce detecteur est associe a un calculateur dedie 
(non represente) dans lequel es realise le traitement numerique des 
images : extraction des quatre mesures, etalonnage, calcul de I'amplitude 
des franges. 

La correction adaptative des fronts d'onde est realisee en amont de 
25 1'interferometre, done dans le bras de mesure. Chaque point de la source S 
voit ainsi son image sur la retine corrigee des aberrations, et I'image en 
retour est egalement corrigee. L'amplitude des franges est alors maximale. 

Le sous-ensemble d'optique adaptative comprend un miroir 
deformable MD. La mesure de front d'onde est faite par un analyseur SH de 
30 type Shack-Hartmann sur le faisceau de retour d'un spot lumineux lui- 
meme image sur la retine via le miroir deformable MD. La longueur d'onde 
d'analyse est de 820 nm. L'eclairage est continu et fourni par une diode 
SLD superluminescente temporellement incoherente. Le dimensionnement 
de I'analyseur correspond a une optimisation entre sensibilite 
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photometrique et echantillonnage du front d'onde. La cadence de 
rafraichissement de la commande du miroir deformable MD peut atteindre 
150 Hz. Un calculateur dedie (non represente) gere la boucle d'optique 
adaptative. La commande est toutefois synchronisee pour geler la forme du 
5 miroir pendant la mesure interferom&rique. 

Un controle approprie de la focalisation de la voie d'analyse, au 
moyen d'une lentille LA2, permet d'adapter la distance de focalisation a la 
couche selectionnee par I'interferometre. Cette disposition est capitale pour 
conserver un contraste optimal a toute profondeur. 

10 Le miroir deformable MD est conjugue de la pupille du systeme et de 

I'ceil. Le champ du systeme est defini par le diaphragme de champ DCM 
d'entree du systeme. II est choisi egal a 1 degre, soit moins que le champ 
d'isoplanetisme de I'ceil, ce qui garantit la validite de la correction 
adaptative dans le champ sur la seule mesure de front d'onde realisee a 

15 partir du spot, au centre du champ. De plus, la rotation du miroir 
deformable MD permet de choisir Tangle d'arrivee du faisceau dans I'ceil, 
done la portion de retine etudiee. 

L'adjonction de verres correcteurs de la vue du sujet, done des bas 
ordres d'aberrations geometriques tels que le focus ou Tastigmatisme, juste 

20 devant 1'oeil, permet de relacher les exigences sur la course du miroir 
deformable MD, et garantit egalement une meilleure visee. Un systeme 
correcteur adaptatif par transmission peut etre utilise de preference a des 
verres fixes pour une correction optimale. 

Un systeme de visee collaboratif ou actif est installe en amont de 

25 Tensemble. Ce systeme de visee, qui comprend une mire active MAM, 
presente au sujet I'image d'un point lumineux s'ecartant periodiquement de 
Taxe de visee recherche. Le patient est alors invite a suivre tous les 
mouvements de cette image. Chaque fois que I'image revient sur I'axe, et 
apres un temps de latence ajustable, une serie de mesures 

30 interferometriques est realisee. Le deplacement periodique du regard 
permet d'obtenir du patient une meilleure capacite de fixation quand il vise 
Taxe recherche. L'amplitude et la frequence sont adaptables au sujet et aux 
mesures entreprises. Pour des raisons de commodite, la mire peut etre 
realisee avec un simple ordinateur de bureau sur lequel un point lumineux 
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est affiche et deplace. La mire active MAM, I'optique adaptative, la source S 
et la prise d'image sont synchronises. 

On va maintenant decrire de fagon detaillee, en reference a la 
figure 4, un exemple concret de realisation de chacun des sous-ensembles 
5 d'un systeme de tomographie in vivo selon I'invention. 

Le bras d'entree comprend successivement la source S, typiquement 
une diode electroluminescente d'une puissance de 30 mW avec une 
longueur d'onde de 780 nm, de modele Hitachi HE7601SG, un condenseur 
LEI realise sous la forme d'un objectif de microscope, un diaphragme de 

10 champ DEI, et un collimateur LE2. 

Le bras de reference comprend successivement une separatrice CPR 
reaiisee sous la forme d'un cube polarisant large bande, une premiere 
lentille de Gauss LR1 de focale 125 mm, un premier miroir MR1 de renvoi 
des faisceaux, un premier miroir parabolique MPR1 de renvoi parabolique 

15 des faisceaux, un second miroir MR2 de renvoi des faisceaux, un second 
miroir MPR2 de renvoi parabolique des faisceaux, une seconde lentille de 
Gauss LR2, une lame quart d'onde QOR realisant une fonction de rotation 
de polarisation, une troisieme lentille LR3 de focalisation et un dernier 
miroir MR3 spherique et de courbure centree sur le centre de la lentille LR3. 

20 Ce miroir MR3 assure a la fois la fonction de retine de reference de 
I'interferometre et de reconjugaison de la pupille en retour. 

Le bras de mesure comprend une premiere lentille de Gauss LM1, un 
diaphragme de champ DCM, un separateur de faisceaux SFP1, une seconde 
lentille de Gauss LM2, une separatrice CPA sous la forme d'un cube 

25 polarisant large bande, une lentille de focalisation LA3, un analyseur de 
Shack-Hartmann SH, une lentille de focalisation LA4, une source d'analyse 
SLD a une longueur d'onde de 830 nm, un premier miroir parabolique 
MPM1 de renvoi parabolique des faisceaux, un miroir deformable MD 
comportant 31 Electrodes, un second miroir parabolique MPM2 de renvoi 

30 parabolique des faisceaux, un miroir MM1 de renvoi des faisceaux, un 
separateur pelliculaire SFP2, une lentille de Gauss LM2', une lame quart 
d'onde QOM de rotation de polarisation, une lentille adaptative LAM, une 
lentille de focalisation LM2 et une mire active MAM. 
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Le bras d'imagerie comprend une lame demi-onde DOP/M prevue 
pour effectuer un basculement des polarisations, un cube separateur non 
polarisant BSP/M, un miroir MP/M1 de renvoi des faisceaux, une lame quart 
d'onde QOP/M de creation d'un retard differentiel fonction des polarisations 
5 sur Tun des faisceaux, un miroir MP/M2 de renvoi des faisceaux, un miroir 
MP/M3, une lentille LP/M2 de collimation, un prisme de Wollaston W de 
projection des polarisations, une lentille LP/M3 d'objectif, et un detecteur 
CCD. La lame demi-onde peut avantageusement etre placee juste avant le 
prisme de Wollaston, auquel cas les polarisations voyagent dans le bras de 
10 mesure avec I'orientation qu'elles ont dans I'interferometre (en retour). La 
lame quart d'onde du bras de mesure doit done etre orientee en 
consequence. 

Dans I'exemple pratique de realisation illustre par la figure 4, le 
systeme de tomographic in vivo selon invention est reiativement compact, 

15 moins de 1,2 m de cote. Une part importante de la contrainte de taille vient 
du diametre du miroir deformable MD qui fixe en partie la longueur focale 
des paraboles hors axe. L'emploi de micro-miroirs diminuerait evidemment 
toutes les dimensions du systeme. 

Le systeme de detection, avec sa division en deux faisceau, est 

20 realise ici avec des composants discrets. II est envisageable de faire 
realiser et d'utiliser des composants integres reunissant les fonctions de 
separation, repliement, voire, retard des faisceaux. 

On va maintenant exposer les performances techniques du systeme 
de tomographie in vivo selon I'invention, dans sa configuration pratique 

25 representee en figure 4. A chaque pose, une image plein champ de la 
retine est realisee, avec un diametre de 1 degre. L'image est corrigee des 
aberrations geometriques, done proche de la limite de diffraction (1,8 
microns a 780 nm de longueur d'onde). Le caractere simultane, car plein 
champ, des mesures en tout point confere a l'image une precision 

30 cartographique maximale. Par ailleurs, le caractere simultane de la mesure 
interferometrique garantit la conservation de la resolution en profondeur : 
4,5 microns avec une source de 12pm de longueur de coherence. 

Ainsi l'emploi conjugue d'une technique interferometrique plein 
champ, d'une optique adaptative en amont, et d'une detection simultanee 
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sans modulation, rend possible I'obtention d'images tridimensionneiles in 
vivo. Par ailleurs, la mire active optimise la performance operationnelle du 
systeme. 

Le caractere plein champ du dispositif OCT utilisee dans le systeme 
5 de tomographic in vivo selon I'invention procure un gain en sensibilite de 
nature multiplex, a savoir un gain obtenu en parallelisant Integration du 
flux lumineux des differents points du champ, par comparaison a toute 
technique de balayage. L'emploi d'une optique adaptative garantit non 
seulement la restauration de la qualite d'image mais aussi celle du 

10 contraste interferometrique. En ce qui concerne ('analyse de front d'onde, 
on notera que 1'installation de la source de reference en amont du miroir 
deformable garantit une qualite de mesure des aberrations optimale 
puisque I'image de reference materialisee dans I'oeil beneficie de la 
correction adaptative. Cette optimisation reste vraie quelle que soit la 

15 focalisation, la source etant en amont du systeme de controle de mise au 
point. Enfin, l'emploi d'un cube polarisant permet la encore d'utiliser tous 
les photons issus de I'oeil. La mesure du front d'onde est done faite dans les 
meilleures conditions. 

Le champ instantane accessible au systeme, done sur une pose, est 

20 d'environ un degre, soit 300 pm sur la retine. Si le dispositif de balayage en 
profondeur est mis en oeuvre entre chaque prise d'image, en 1 seconde, 
jusqu'a 30 plans de tissu peuvent etre examines. Si le patient peut 
maintenir sa fixation pendant 2 secondes, et si la distance entre les plans 
est choisie egale a 2 pm, par exemple, un volume de 300x300x120 pm de 

25 tissu retinien peut ainsi etre observe avec une resolution de 1,8x1,8x4,5 
microns. 

La possibility de rotation du miroir deformable apporte par ailleurs au 
systeme de tomographie in vivo selon I'invention la capacite d'explorer un 
champ plus large, sur plusieurs degres, done d'examiner des regions plus 
30 peripheriques de la zone foveolaire. 

En ce qui concerne I'analyse de front d'onde, on notera que 
1'installation de la source de reference SLD en amont du miroir deformable 
MD permet une qualite optimale de mesure des aberrations done de leur 
compensation, puisque I'image de reference materialisee dans I'oeil 
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beneficie dans ce cas de la correction adaptative. Cette optimisation reste 
vraie quelle que soit la focalisation, la source SLD etant en amont du 
systeme de controle de mise au point. Enfin, I'emploi d'un cube polarisant 
CPA (fig. 4 ) permet la encore d'utiliser tous les photons issus de I'ceil. La 
5 mesure du front d'onde est done faite dans de bonnes conditions. 

Cependant, il est a noter qu'une conjugaison optique laterale tres 
precise est requise entre la source de reference SLD et I'entree de 
I'analyseur SH. Dans le cas ou cette conjugaison est insuffisante, une 
tentative de compensation par la boucle d'optique adaptative d'une erreur 

10 de conjugaison peut mener a une divergence de I'asservissement 

Une variante de ('invention, illustree en figure 5, permet plus de 
simplicity dans le systeme en diminuant ce risque d'instabilite de la boucle 
d'optique adaptative. Dans cette variante, la source de reference SLD est 
positionnee plus pres de I'oeil dans le trajet optique, en particulier apres 

15 I'optique adaptative (a I'aller) et par exemple avant un compensateur de 
birefringence, comme un compensateur de Soleil-Babinet CBC, ou juste 
avant I'oeil. A defaut de ben6ficier d'une tache image optimale au fond de 
I'oeil, le systeme gagne alors en stabilite de fonctionnement. 

Le miroir deformable utilise dans I'optique adaptive peut etre par 

20 exemple un miroir de diametre 50 mm a 31 elements de la societe CILAS. 
Cependant, les performances et/ou la compacite du dispositif peuvent etre 
ameliorees en utilisant un modele plus performant et/ou plus compact tel 
que le miroir deformable de diametre 15 mm a 52 elements developpe au 
Laboratoire d'Astrophysique de I'Observatoire de Grenoble, en particulier du 

25 fait de sa compacite et d'une course plus importante dans les mouvements 
d'adaptation. 

Dans I'exemple illustre en figure 5, les miroirs de repliement du bras 
de mesure MPM1, MPM2 et ceux du bras de reference MPR1, MPR2 ont ete 
supprimes. Le trajet optique du bras de mesure comprend un doublet de 
30 deux lentilles LM1-1 et LM2-2 d'un cote du miroir deformable MD, et un 
autre doublet de deux lentilles LM2rl et LM2-2 de I'autre cote de ce miroir 
deformable. De la meme fagon, le trajet optique du bras de reference 
comprend un doublet de deux lentilles LR1-1 et LR2-2 d'un cote du miroir 
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de reference MR, et un autre doublet de deux lentilles LR2-1 et LR2-2 de 
I'autre cote de ce miroir de reference. 

L'utilisation de lentilles plutot que de miroirs peut etre plus 
economique et permettre de meilleures performance, en particulier du fait 
5 du cout et des aberrations optiques de ce type de miroir, qui sont 
typiquement des miroirs paraboliques hors axes. 

La combinaison d'un tel montage dans I'axe, avec un miroir 
deformable plus petit permet d'obtenir un systeme plus performant, plus 
simple, ou plus economique, tout en conservant un encombrement limite. 
10 Ainsi qu'illustre en figure 5, le systeme peut en outre comprendre 

des moyens d'imagerie classique, comme une camera IMG, permettant 
d'associer les mesures interferometriques avec une imagerie simple des 
zones examinees, par exemple pour faciliter I'exploration et la selection des 
zones a examiner. 

15 Place directement en sortie (au retour) du bras de mesure, done 

juste avant le cube polarisant CPR de I'interferometre, un second cube 
polarisant CNPI permet de devier le faisceau de retour vers une camera 
d'imagerie IMG disposant de ses propres moyens de focalisation LI de 
I'image. Sur cette voie, une image directe de la zone retinienne visee sera 

20 observable. On peut en particulier agencer le bras de mesure et cette voie 
additionnelle de sorte qu'ils procurent un champ d'observation plus large 
que le mode interferometrique, dont le champ est limite en particulier par 
la technique de mesure de contraste interferometrique en elle-meme. 

Du fait de sa faible longueur de coherence, la source d'entree S 

25 presente un spectre de type polychromatique. Dans un montage OCT 
typique ce spectre est en general relativement etroit, par exemple d'une 
largeur de I'ordre de 50 nanometres, mais pas forcement negligeable . 

Ce spectre polychromatique peut causer une degradation des 
performances, en particulier en entramant une dispersion des differences 

30 de marche du fait du caractere dispersif du milieu oculaire, ce qui conduit a 
une degradation de la resolution axiale du dispositif. Pour eviter ou limiter 
ces degradations, le systeme peut comprendre des moyens de 
compensation situes dans le bras de reference. 
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De plus, le caractere dispersif des milieux oculaires se traduit 
egalement par une variation de la focale de I'oeil avec la longueur d'onde, 
entrainant aussi une degradation de la resolution axiale. Pour eviter ou 
limiter ces degradations, le systeme peut alors comprendre des moyens de 
5 compensation situes par exemple dans le bras de mesure. En particulier, 
ces moyens peuvent compenser un chromatisme focal qui represente 
environ 400 micrometres entre le rouge et le bleu, par exemple en 
remplagant le collimateur LM2-2 situe juste devant I'oeil par un doublet au 
chromatisme volontairement choisi oppose a celui de I'oeil. Ces moyens 

10 peuvent egalement compenser les differences de chemin optique dues a la 
dispersion chromatique, par exemple en inserant une cuve d'eau dans le 
bras de reference d'une taille dependant et/ou reglable selon la taille ou les 
caracteristiques de I'oeil a examiner. Une telle cuve peut etre d'une 
dimension de I'ordre de 24 mm, longueur moyenne d'un ceil humain. 

15 Avec une source de 12 micrometres de longueur de coherence et de 

50 nanometres de largeur de spectre, I'utilisation de ces moyens de 
compensation peut permettre d'ameliorer la resolution axiale en la 
ramenant d'une valeur d'environ 6 micrometres a une valeur d'environ 
4 micrometres. 

20 Pour augmenter les performances, en particulier en terme de 

resolution axiale, le systeme peut egalement utiliser comme source 
d'entree de I'interferometre une illumination polychromatique a spectre 
plus large, par exemple en lumiere blanche. Dans ce cas, ('augmentation de 
performance procuree par ces moyens de compensation sera beaucoup plus 

25 importante. 

Dans I'exemple illustre en figure 5, le systeme est agence pour que 
la cible de la mire active MAM soit visible par les deux yeux OD1 et OG1 du 
sujet a examiner. Une visee avec les deux yeux peut en effet permettre 
d'ameliorer les performances de fixations ou de stabilite, et faciliter 
30 I'examen. Dans cet exemple, I'image de la mire est introduite dans le trajet 
optique entre la source de reference SLD et I'oeil examine par une 
separatrice BST3. 

Cette separatrice peut etre choisie dichroTque de maniere a reflechir 
50% de toute la lumiere venant de la mire MAM vers I'oeil examine OEX, et 
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transmettre les 50% restant vers I'autre oeil OV1 ou OV2 pour permettre 
une visee des deux yeux. La separatrice dichroTque BST3 transmet alors 
toute la lumiere de la source de reference SLD vers I'oeil examine OEX, en 
profitant d'une difference de spectre entre la source de reference SLD (830 
5 nm) et la mire MAM (800 nm). Une lame separatrice 50/50 totalement 
neutre spectralement convient egalement, mais 50% de la lumiere de la 
SLD est alors envoye vers I'oeil qui n'est pas etudie. Un filtre peut 
permettre d'eliminer cette image si elle est jugee genante par le sujet. 

De fagon a pouvoir examiner n'importe lequel des deux yeux tout en 

10 assurant une visee des deux yeux, le systeme presente un emplacement 
central d'examen OEX, ainsi que deux emplacements de visee OV1 et OV2 
repartis des deux cotes de cet emplacement d'examen OEX. 

Lorsque I'oeil gauche est a ('emplacement central pour etre examine, 
I'ceil droit regoit I'image de la mire MAM dans son emplacement de visee 

15 OV1 par des moyens de renvoi escamotables, par exemples deux miroirs 
MT1 et MT2. Lorsque c'est I'oeil droit qui est a I'emplacement d'examen 
OEX, les moyens de renvoi peuvent etre escamot£s ou annules et I'image 
de la mire MAM parvient a I'oeil gauche dans son emplacement de visee 
OV2. 

20 Ainsi qu'illustre en figure 5, le systeme peut egalement comprendre, 

ou collaborer avec, des moyens de suivi IRIS des mouvements de I'oeil a 
examiner, collaborant avec le dispositif de tomographie. II peut s'agir par 
exemple d'une camera avec reconnaissance d'image realisant un suivi ou 
« tracking », par exemple de la retine ou de pupille ou des bords de I'iris, 

25 de fagon a detecter et evaluer les mouvements de I'ceil. 

La connaissance des mouvements de I'oeil permet alors au systeme 
de s'adapter aux deplacements de la zone a examiner, par exemple en 
coordonnant et les reglages et les prises de vue avec les differentes 
positions detect^es ou prevues de cette zone a examiner, ou en permettant 

30 une optimisation spatiale et/ou temporelle de I'optique adaptive. II est 
possible par exemple de profiter des periodes naturelles de stabilisation de 
la pupille ou de la retine pour realiser tout ou partie des reglages ou des 
mesures souhaites. 
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L'image de I'ceil examine parvient aux moyens de suivi de I'oeil IRIS 
par une separatrice BST2 inseree dans le trajet optique, par exemple entre 
I'oeil et la source de reference SLD. De fagon avantageuse, par exemple 
pour ne pas gener le sujet, cette separatrice BST2 est dichroTque et le suivi 
5 des mouvements de I'oeil se fait en lumiere non visible, par exemple 
infrarouge. 

Les moyens de suivi IRIS peuvent comprendre par exemple un 
dispositif de mesure des deplacements oculaires, comme ceux developpes 
par la societe Metrovision. 
10 L'invention peut en particulier etre mise en ceuvre pour realiser ou 

completer un dispositif d'imagerie retinienne, ou de topographie corneenne, 
ou de mesure d'un film de larmes. 

Bien sur, l'invention n f est pas limitee aux exemples qui viennent 
d'etre decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces 
15 exemples sans sortir du cadre de Tinvention. 
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REVENDICATIOIMS 



1. Systeme de tomographie in vivo a haute resolution axiale et laterale de 
la retine humaine, comprenant : 

5 -un interferometre de Michelson, realisant un montage de tomographie par 
interference a faible longueur de coherence (OCT) plein champ avec un 
balayage en Z, 

- une source lumineuse d'entree (S) disposee en un bras d'entree de 
I'interferometre, 

10 - des moyens d'optique adaptative prevus pour corriger des fronts d'onde 
en provenance de I'ceil et a destination de I'oeil, comprenant une source 
de reference (SLD), un miroir deformable (MD) et des moyens d'analyse 
de surface d'onde (SH), 

des moyens de detection (CCD), disposes en un bras d'imagerie de 
15 I'interferometre, prevus pour produire une image a partir d'une mesure 
interferometrique selon le principe de I'OCT, et 

des moyens (LA2, LA3, LA4) pour regler la focalisation des moyens 
d'analyse de surface d'onde (SH), 

caracterise en ce que les moyens de reglage de focalisation sont 
20 agences pour forcer le miroir deformable a adopter une courbure 
supplemental, de fagon a conjuguer la source lumineuse d'entree (S) et 
les moyens de detection (CCD) avec un point de profondeur predeterminee 
dans la retine, lesdits moyens de reglage etant commandes en 
synchronisme avec le balayage en Z du montage de tomographie OCT. 

25 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
d'optique adaptative (MD, SLD, SH) sont disposes entre I'interferometre de 
Michelson et I'oeil a examiner (OEX). 

30 3. Systeme seion Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des moyens pour commander les moyens d'optique 
adaptative (MD) sur la base de mesures de front d'onde realisees en aval 
desdits moyens d'optique adaptative sur une image ponctuelle de la source 
de reference (SLD) realisee sur la retine de I'oeil. 
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4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour introduce un faisceau lumineux additionnel, 
independant du faisceau de mesure, focalise sur la retine. 

5 

5. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les moyens d'analyse de surface d'onde (SH) comprennent un 
analyseur de type Shack-Hartmann. 

10 6. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens (CBC) pour compenser les effets de 
birefringence de la cornee, qui sont disposes devant I'oeil (OEX). 

7. Systqme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
15 caracterise en ce que les deux bras de I'interferometre sont parcourus par 

de la lumiere polarisee rectilignement. 

8. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre un cube poiarisant (CPR) pour obtenir dans chaque bras deux 

20 polarisations perpendiculaires entre elles. 

9. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que les deux bras de 
I'interferometre comprennent des moyens pour faire basculer de 90 degres 
la polarisation entre Taller et le retour. 

25 

10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens de 
basculement de polarisation comprennent une lame quart d'onde (QOR, 
QOM). 

30 11. Systeme selon Tune des revendications 7 a 10, caracterise en ce que 
I'interferometre est illumine en lumiere polarisee lineairement (S, P). 

12. Systeme selon Tune des revendications 7 a 11, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des moyens pour ajuster Torientation de la polarisation 
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rectiligne d'entree (P), de fagon a obtenir une repartition predetermine 
des flux injectes dans les deux bras de I'interferometre. 

13. Systeme selon les revendications 6 et 10, caracterise en ce que la lame 
5 quart d'onde (QOM) est placee au plus pres de I'ceil, avant les moyens de 

compensation de birefringence. 

14. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens pour filtrer la reflexion corneenne. 

10 

15. Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que les moyens 
de filtrage de la reflexion corneenne comprennent un diaphragme de 
champ (DCM) dispose pour stopper I'essentiel du flux reflechi par la cornee. 

15 16. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens pour ajuster la mise au point a une 
profondeur donnee, par reaction des moyens d'optique adaptative (MD) a 
une defocalisation globale de I'ensemble constitue par la source de 
reference (SLD) et les moyens analyseurs (SH). 

20 

17. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre une mire active (MAM). 

18. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour geler la forme 

des moyens d'optique adaptative (MD) pendant la duree d'une pose. 

19. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la source de reference (SLD) est disposee en amont des moyens 

30 d'optique adaptative (MD). 

20. Systeme selon I'une des revendications 1 a 18, caracterise en ce que la 
source de reference (SLD) est inseree dans le chemin optique entre les 
moyens d'optique adaptative (MD) et I'oeil a examiner (OEX). 
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21. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens (IRIS) de suivi du mouvement de I'ceil a 
examiner collaborant avec les moyens de reglage ou de detection. 

5 

22. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend, dans le bras de mesure, des moyens de compensation des 
effets du chromatisme focal de I'ceil . 

10 23. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend dans le bras de reference des moyens de compensation de 
la dispersion des differences de marche. 

24. Procede de tomographie in vivo a haute resolution axiale et laterale de 
15 la retine humaine, comprenant : 

une tomographie par interference a faible longueur de coherence (OCT) 
plein champ avec un balayage en Z, mettant en oeuvre une source 
lumineuse d'entree (S), 

- une production d'une image de la retine par des moyens de detection 
20 (CCD), a partir d'une mesure interferometrique selon le principe de 

I'OCT, 

- une correction des fronts d'onde en provenance de I'ceil et a destination 
de I'ceil, par des moyens d'optique adaptative (MD, SLD, SH), disposes 
entre I'interferometre et I'oeil, comprenant une analyse de surface 

25 d'onde sur la retine, et 

un reglage de la focalisation de I'analyse de surface d'onde, 

- caracterise en ce que le reglage de focalisation est realise de fagon a 
conjuguer la source lumineuse d'entree (S) et les moyens de detection 
(CCD) avec un point de profondeur predeterminee dans la retine, en 

30 synchronisme avec le balayage en Z de la tomographie OCT. 

25. Procede selon la revendication 24, caracterise en ce que la mesure 
interferometrique comprend une mesure du contraste des franges sans 
modulation par la methode dite du Wollaston. 
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26. Procede selon Tune des revendications 24 ou 25, caracterise en ce qu'il 
comprerid en outre une compensation des effets de birefringence de la 
cornee. 

5 

27. Procede selon la revendication 26, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre une polarisation lineaire (CPA) de la source de reference (SLD) et un 
basculement de la polarisation entre aller et retour dans les bras. 

10 28. Procede selon 1'une des revendications 24 a 27, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre un filtrage (DCM) de la reflexion corneenne. 

29. Procede selon Tune des revendications 24 a 28, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre un ajustement de la mise au point a une profondeur 

15 donnee, en commandant I'optique adaptative (MD) en reaction a une 
defocalisation globale de I'ensemble constitue par la source de reference 
(SLD) et les moyens analyseurs de surface d'onde (SH). 

30. Procede selon Tune des revendications 24 a 29, caracterise en ce qu'il 
20 comprend en outre un reglage de la focalisation des moyens analyseurs de 

surface d'onde (SH). 

31. Procede selon I'une des revendications 24 a 30, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre un gel de la forme des moyens d'optique adaptative 

25 (MD) pendant la duree d'une pose. 

32. Procede selon I'une des revendications 24 a 31, caracterise en ce qu'il 
comprend, dans le bras de mesure, une compensation des effets du 
chromatisme focal de I'oeil. 

30 

33. Procede selon I'une des revendications 24 a 32, caracterise en ce qu'il 
comprend, dans le bras de reference, des moyens de compensation de la 
dispersion des differences de marche. 
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34. Procede selon Tune des revendications 24 a 33, caracterise en ce qu'il 
comprend une commande de I'analyseur de front d'onde (SH) I'obligeant a 
travailler en defocalise. 
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